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Resumo
Os eventos de difração contém informação direta sobre a velocidade média das ondas. Esta
dissertação emprega um metodo que atualiza o modelo de velocidade e localiza os pontos de
difração baseado na análise de moveout dos eventos de migração sob e sobremigrados no domínio
de profundidade. O método utiliza um modelo de velocidade inicial arbitrário como entrada.
Os eventos de difração são idenficados, e então picados no domínio migrado, os eventos picados
são ajustados por uma curva (elipse ou hipérbola). A partir desse ajuste, o método extrai a
velocidade local e a posição do ponto de difração. Com essa informação, atualiza-se o modelo
de velocidade. Aqui deduzimos as fórmulas para um gradiente vertical constante da velocidade.
A qualidade e eficiência do método foram testadas em seis diferentes casos sintéticos.
Palavras-chave: onda sísmica, métodos de continuação, método sísmico de reflexão -
processamento de dados, geofísica, velocidade, difração.
Abstract
Diffraction events contain direct information about the average wave velocity. This master’s
thesis uses a method that updates the velocity model and locates the diffraction points based
on a moveout analysis of the over and undermigrated diffraction events in the depth domain.
The method utilizes an arbitrary inital model as input. Diffraction events are identified, then
picked in the migrated domain, and the picked events are fitted by a curve (ellipse or hyperbola).
From this fit, the method extracts the local velocity and the position of the diffraction points.
With this information, it updates the velocity model. Here, we have derived the formulas for
a constant vertical velocity gradient. The method’s quality and efficiency are tested for six
different synthetic cases.
Keywords: seismic wave, continuation methods, reflection seismic method - Data process-
ing, geophisics, velocity, diffraction.
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Capítulo 1
Introdução
O petróleo tem grande importância na economia mundial, por dar origem a diversos pro-
dutos derivados, como por exemplo, a gasolina, diesel, querosene e o plástico. No final de 2015
a produção atingiu 97 milhões de barris por dia. Em 2016, Oil Market Report AIE prevê uma
demanda mundial média de quase 96 milhões de barris de petróleo por dia - que excede 35
bilhões de barris por ano.
O petróleo é um combustível fóssil, formado a partir de grande quantidade de material
orgânico depositados sob rochas sedimentares e submetidos a intenso calor e pressão durante
cerca de 400 milhões de anos. O material orgânico foi depositado no fundo do oceano ao longo
dos anos e coberto por areia, limo e outros sedimentos. Essas camadas de sedimentos aumentam
a pressão e a temperatura desse material transformando-o lentamente nos hidrocarbonetos
conhecidos como petróleo. O petróleo tendo uma densidade menor que a da água, tende a
subir até a superfície se nada o impedir. Caso umas das camadas superiores à camada geradora
seja impermeável, o petróleo permanece preso na camada inferior. É essa camada que chamamos
de reservatório, por armazenar o petróleo nos poros de suas rochas.
Ao encontrar um reservatório de petróleo, é realizado uma pefuração do solo para extraí-lo
da rocha porosa que guarda o petróleo. Contudo, a exploração tem um custo muito alto e
saber a localização exata de um reservatório não é simples. Além disso, é preciso analisar a
porosidade e a permeabilidade das camadas geológicas do reservatório. Por esse motivo deseja-
se uma imagem precisa da localização e das características de cada camada do meio. A maneira
mais eficaz de se obter essa imagem é através das sísmica.
1.1 Estudos Sísmicos
A sísmica utiliza ondas sísmicas emitidas, geralmente, da superfície por uma fonte, (que
pode ser natural, como um terremoto, ou artificial, como um explosivo) e em seguida grava-se
nos receptores o sinal que retorna à superfície pela reflexão nas fronteiras entre as camadas
geológicas.
No estudo da sísmica, processa-se os sinais sísmicos recebidos por receptores após a emissão
de vibrações na superfície, o que permite obter uma imagem da estratigrafia da subsuperficie.
O uso adequado dessas imagens sísmicas pode aumentar as chances de encontrar petróleo,
reduzindo assim os impactos ambientais e gastos originados de atividades que necessitem da
escavação ou perfuração. A partir do tipo e das propriedades físicas das camadas geológicas
interpretadas na imagem sísmica tenta-se inferir as características dos materiais presentes nas
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camadas no subsolo e, especificamente, a presença de hidrocarbonetos.
Os dados sísmicos são obtidos a partir de ondas sísmicas artificiais, geradas por fontes explo-
sivas, canhões de ar comprimido, caminhões vibradores, etc. Estas ondas se propagam através
das camadas da subsuperfície. Ao encontrar uma diferença significativa das propriedades elás-
ticas (como densidade, velocidade de propagação, etc.), parte da onda é refletida e retorna a
superfície onde a informação é captada pelos receptores, que registram os movimentos do chão
causados pela onda durante um certo intervalo de tempo. Quanto maior o número de pares
de fonte-receptor, maior é a quantidade de informação do meio. Cada vez que uma fonte gera
uma onda sísmica denota-se de tiro. Após cada tiro o conjunto de fonte e receptores são trans-
ladados ao longo da linha sísmica. Cada registro de um par fonte-receptor é chamado de traço
sísmico, um conjunto de traços sísmicos unidos por uma determinada configuração entre fontes
e receptores chama-se seção sísmica.
As principais seções sísmicas são:
• Tiro comum (CS – Common shot) são traços de uma linha sísmica obtidos de um
único tiro.
• Afastamento comum (CO – Common Offset) são traços de pares fonte-receptor
cujo afastamento entre eles é constante.
• Ponto médio comum (CMP – Common Mid-point) são traços que tem o mesmo
ponto médio entre fonte e receptor.
Todos esses registros compõem o dado sísmico, que após a aquisição é processado. Nos pri-
meiros passos do processamento, usa-se a redundância dos dados para melhorar a sua qualidade.
Nesta etapa, os ruídos causados por interferência externa são atenuados, traços defeituosos são
descartados, os dados são ajustados para uma altura hipotética inicial durante os cálculos e o
efeito do formato do pulso é removido, entre outros.
O objetivo deste pré-processamento é remover influências pertubadoras dos eventos sísmicos,
posicionados na seção sísmica nos lugares correspondentes aos tempos de trânsito das ondas
que saíram de uma fonte, atingiram um ponto em profundidade e retornaram da subsuperfície
na posição do receptor em superfície. Após o pré-processamento, tenta-se converter os eventos
sísmicos, em imagens dos respectivos refletores, mediante um processo chamado migração, com
o objetivo de obter uma imagem da estratigrafia em profundidade.
Para que se possa obter uma imagem a partir dos dados sísmicos, necessita-se das infor-
mações a respeito da velocidade de propagação da onda nas camadas geológicas da região do
subsolo imageada. O modelo serve para posicionar corretamente as camadas e suas interfaces
em profundidade. Quanto maior for a resolução do modelo e a confiabilidade, melhor será
a imagem obtida durante o processo de migração, isto é, durante a transformação dos dados
sísmicos, que se encontram no domínio do tempo, em uma imagem do meio no domínio em
profundidade, que chamamos de imagem sísmica.
Por outro lado, se dispuséssemos de um modelo detalhado das velocidades no subsolo,
conheceríamos também a posição das interfaces entre as camadas, informação a ser descoberta
pela migração. Esta situação de que o processo de migração depende de informação que deve
fornecer é o chamado “parádoxo da migração”.
Esta dependência da migração sísmica do modelo de velocidades no subsolo é utilizado nos
chamados métodos de análise de velocidade de migração (MVA – Migration velocity analysis).
Neles, começa-se a migração dos dados pré-processados com um modelo de velocidade inicial
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e depois, infere-se correções a este modelo inicial a partir dos erros interpretáveis da imagem
obtida. Nesta dissertação estudamos um método MVA baseado no fato de que eventos de
difração, que originaram de um único ponto no subsolo, devem ser colapsados pela migração
neste ponto. Eventos de difração não colapsados constituem então um erro interpretável da
imagem resultante de uma migração. Mostramos a seguir como informação quantitativa sobre
o erro no modelo de velocidade pode ser obtida a partir de tais eventos não colapsados.
1.2 Método
Neste trabalho, utilizamos o moveout residual dos eventos de difração migrados para atua-
lizar o modelo de velocidade. No método convencional de processamento e migração, utiliza-se
as reflexões para conseguir estimar as velocidades de subsuperfícies e reconstruir a geometria
e a força dos refletores contínuos. Como o processamento convencional visa reforçar a infor-
mação contida nas reflexões, muitas das vezes se perdem as difrações. Porém, a identificação
correta das descontinuidades geológicas (como, as falhas, pinch-outs, objetos de pequeno porte)
é um dos principais objetivos da interpretação sísmica, pois os hidrocarbonetos se encontram
frequentemente nas falhas. Como esses elementos estruturais são codificados em difrações, é
importante preservar e utilizar a informação contida nos eventos de difração.
Por essa razão houve, a longa data, muitas pesquisas com foco nas difrações, buscando a
melhora na resolução das imagens (com a recuperação de dados menores que o comprimento de
onda sísmica). As ondas difratadas começaram a ser estudadas por Krey (1952) e Hagedoorn
(1954). Landa et al. (1987) e Kanasewich and Phadke (1988) propuseram a construção de uma
seção de difração comum, dada pelo empilhamento do sinal ao longo de uma hipérbole difração.
Neidell (1997) separou as contribuições do campo de onda reflexivas e de difração, e reconheceu
a importância das difrações na resolução. Recentemente, Sun et al. (2013) mostraram uma
aplicação do imageamento de falhas.
Os eventos de difração contém informações importantes sobre a velocidade de propagação do
meio, pelo colapso dos eventos de difração. Sava et al. (2005), Novais et al. (2008), e Landa and
Reshef (2009) propuseram diferentes abordagens para extrair informações sobre a velocidade
contida nas difrações. Khaidukov et al. (2004) observaram a influência do imageamento da
difração sobre a resolução sísmica.
Para localizar corretamente os refletores sísmicos no subsolo, a velocidade de migração
utilizada no processamento sísmico deve ser tão próxima quanto possível da velocidade correta
sobre o refletor Schleicher et al. (2007). No entanto, a possibilidade de obter a velocidade correta
é limitado e nem sempre se consegue um modelo com qualidade suficiente pelo processamento
sísmico conventional (ou seja, a análise de ponto médio-comum).
Coimbra et al. (2011) e Coimbra et al. (2013) propuseram um método que utiliza uma seção
CO com afastamento nulo, ou seção ZO (Zero offset). Nessa seção, as fontes e os receptores
se encontram na mesma posição em superfície, ou seja, a onda começa em um ponto em na
superfície atinge um objeto e retorna à superfície no mesmo ponto. O trajeto feito pela onda
é o caminho mais rápido entre o ponto em superfície e o objeto. Na prática, essa seção não é
obtida durante a aquisição, pois colocar fonte e receptores na mesma posição é inviável, mas
a seção ZO é calculada a partir dos outros dados adquiridos mediante empilhamento da seção
CMP com correção NMO, que move todos os traços para ZO.
Essa seção é migrada em profundidade com um modelo de velocidade inicial arbitrário, a
partir da imagem migrada identifica-se os moveout dos eventos de difração. Identifica-se pontos
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sobre esses eventos que então são ajustados por uma curva teórica que mostramos nos próximos
capítulos. Através desse ajuste obtém-se uma primeira aproximação para a velocidade média e
a profundidade do ponto de difração. O processo pode ser repetido iterativamente até que os
eventos de difração interpretáveis sejam todos colapsados.
Após a introdução, vamos apresentar as fórmulas e os ajustes que foram utilizados no método
para dados em 2𝐷 no Capítulo 2.
No Capítulo 3 teremos os modelos trabalhados, as tabelas com os resultados obtidos e os
modelos migrados com o novo modelo de velocidade após uma única iteração e a discussão dos
resultados. Finalmente, no Capítulo 4 apresentamos nossas conclusões.
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Capítulo 2
A Teoria do Método
Para extrair informações da velocidade de propagação do meio a partir do moveout de
um evento de difração migrado incorretamente, o método desenvolvido por Coimbra et al.
(2011) utiliza fórmulas e cálculos que serão apresentados a seguir. Esta técnica visa corrigir
um modelo de velocidade dado em pontos localizados onde difrações não colapsadas possam
ser identificadas. Discutimos abaixo os seguintes aspectos: a dedução da fórmula que descreve
os eventos de difração migrados incorretamente, a estratégia utilizada para ajustar a fórmula
sobre os pontos do evento de difração, a localização dos pontos de difração e a atualização do
modelo de velocidade baseado nas informações obtidas no ajuste.
2.1 Meio com Velocidade Constante
Para obter a equação que descreve o moveout do evento de difração de um meio com ve-
locidade constante é necessário compreender como é feito o processo de migração. A situação
mais simples na qual o meio apresenta velocidade de propagação constante, ou seja, todos os
pontos equidistantes da fonte tem o mesmo tempo de trânsito. Por consequência, no caso de
uma fonte pontual suas frentes de onda tem a forma de circunferências. Como o raio em cada
ponto é perpendicular à frente de onda e indica a direção de propagação da onda, então a onda
se propaga radialmente, como mostra a Figura 2.1.
Como mostrado na Figura 2.1, o raio da onda entre dois pontos é a reta que passa por eles.
Portanto o tempo de trânsito necessário para uma onda se propagar de (𝜉, 0) até ao ponto de
difração e retornar, é uma função hiperbólica de 𝜉, segundo Stolt and Weglein (2012) dado por
𝑡𝜉 = 𝑡(𝜉) =
2𝑑
𝑣𝑑
=
2
√︁
(𝜉 − 𝑥𝑑)2 + 𝑧2𝑑
𝑣𝑑
, (2.1.1)
onde (𝜉, 0) é a posição da fonte e do receptor na superfície, a distância entre (𝜉, 0) e o ponto
de difração (𝑥𝑑, 𝑧𝑑) é 𝑑 , 𝑡𝜉 é o tempo de trânsito para percorrer 2𝑑 e 𝑣𝑑 é a velocidade de
propagação do meio.
A partir da equação (2.1.1), é possível construir a resposta-impulso numa seção ZO de um
ponto de difração como representado na Figura 2.2b. Em seguida, é necessário converter os
dados de tempo para profundidade, reescrevendo a equação (2.1.1), extrai-se uma expressão
dos pontos em profundidade (𝑥, 𝑧) em função dos pontos da seção ZO em tempo (𝜉, 𝑡𝜉) e da
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z(xr, zr)
x𝜉
Figura 2.1: As linhas pretas tracejadas ilustram as frentes de onda, cada uma após um intervalo
de tempoΔ𝑡 da anterior, de uma onda gerada a partir de uma fonte pontual em (𝜉, 0) até atingir
um ponto de difração em (𝑥𝑟, 𝑧𝑟). As linhas vermelhas tracejadas representam as frentes de
onda com o mesmo intervalo de tempo Δ𝑡, da onda espalhada no ponto de difração até chegar
no receptor na mesma posição da fonte, onde a resposta é registrada. O segmento que liga a
fonte ao ponto de difração é o raio de onda.
(a) (b)
Figura 2.2: Desenho esquemático do fenômeno do espalhamento da onda em um ponto difrator
em (𝑥𝑟, 𝑧𝑟). (a) Os raios de afastamento nulo entre diversas fontes na superfície e o ponto
difrator num meio com velocidade constante. (b) Uma representação simplificada da resposta-
impulso do ponto difrator, i.e., os traços sísmicos registrados nos pontos das fontes da parte
(a). Os triângulos são posicionados no tempo de trânsito do evento (expresso em unidades da
profundidade) corres-pondentes às posições em superfície. A resposta real possui um formato
de pulso da fonte, uma fase associada e uma amplitude que depende da posição do par fonte-
receptor (Fonte: Adaptado de Stolt and Weglein (2012)).
velocidade de migração 𝑣, dada por uma esfera centrada em (𝜉, 0) com raio
𝑡2𝜉𝑣
2
4 :
𝑧2 + (𝜉 − 𝑥)2 = 𝑡
2
𝜉𝑣
2
4 . (2.1.2)
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Para cada ponto (𝜉, 𝑡𝜉) na seção ZO e velocidade de migração 𝑣, adotados na equação (2.1.2),
obtém-se um conjunto de pontos (𝑥, 𝑧) que determina uma curva, chamada isócrona. A curva
recebeu esse nome, pois a frente de onda que parte de (𝜉, 0) e atinge todos esses pontos com o
mesmo tempo de trânsito 𝑡𝜉.
A amplitude do pulso associada a cada ponto (𝜉, 𝑡𝜉) da seção ZO, é uma indicação da
quantidade de energia que chegou no receptor em 𝜉 no tempo 𝑡𝜉. Quanto maior foi o coeficiente
de espalhamento no ponto difrator na direção do espalhamento, maior será a amplitude no
receptor.
A migração é um processo que distribui, explicita ou implicitamente, as amplitudes registra-
das nos receptores, ao longo das isócronas. Após este processo, as regiões com maior quantidade
de energia indicam a localização dos refletores em profundidade, quando a velocidade de migra-
ção estiver a velocidade correta do meio. Esse processo transforma os dados sísmicos do tempo
para a profundidade. A migração visa a recuperação da geometria dos eventos de reflexão.
Suponha que uma seção similar a da representada na Figura 2.2b seja migrada com a
velocidade correta 𝑣𝑑. Não é difícil reconhecer que todas as isócronas referentes aos pontos com
maior amplitude passam pelo ponto de difração, recuperando assim a sua posição. Mas sem
um modelo de velocidade aceitável, não é possível o seu imageamento, pois as isócronas não
passam por ele. Por essa razão deseja-se um método que melhore o modelo de velocidade.
Quando a velocidade aplicada não for a verdadeira 𝑣𝑜 ̸= 𝑣𝑑, as isócronas deixam de passar
pelo ponto de difração, e passam a tangenciar uma curva. Essa curva é chamada de envelope
(ou envoltória) das isócronas Bleistein et al. (2013). Para conseguir deduzir a expressão mate-
mática do envelope de uma família de curvas, 𝜑(x;𝑢(x)) = 0 em função de um parâmetro 𝑢,
inicialmente calcula-se a primeira derivada de 𝜑 com respeito a 𝑢, depois determina-se 𝑢* tal
que essa derivada seja zero, e em seguida substitui-se a solução 𝑢* na equação da família de
curvas, assim obtendo a curva que define o envelope: 𝜑(x;𝑢*(x)) = 0.
Assumindo que a migração seja feita com uma velocidade 𝑣𝑜 ̸= 𝑣𝑑, obtemos a partir da
equação (2.1.2) que a família de isócronas I (?¯?, 𝜉) = 0 é descrita por:
I (?¯?, 𝜉) = 𝑧2 + (𝜉 − 𝑥)2 − 𝑡
2
𝜉𝑣
2
𝑜
4 , (2.1.3)
onde ?¯? = (𝑥, 𝑧) são os pontos que compõe a isócrona. O parâmetro da família de isócronas é a
posição da fonte, 𝜉. Derivando a família de isócronas I (?¯?, 𝜉) em relação a 𝜉, obtém-se
𝜕I (?¯?, 𝜉)
𝜕𝜉
= 2(𝜉 − 𝑥)− 𝑣
2
𝑜
2 𝑡𝜉𝑡
′
𝜉 . (2.1.4)
Por outro lado, derivando a equação (2.1.1), obtém-se 𝑡𝜉𝑡′𝜉 =
4(𝜉 − 𝑥𝑑)
𝑣2𝑑
. Substituindo esta
expressão para 𝑡𝜉𝑡′𝜉 em (2.1.4), chega-se em
𝜕I (?¯?, 𝜉)
𝜕𝜉
= 2(𝜉 − 𝑥)− 𝑣
2
𝑜
2
4(𝜉 − 𝑥𝑑)
𝑣2𝑑
= 2(𝜉 − 𝑥)− 2𝑣
2
𝑜(𝜉 − 𝑥𝑑)
𝑣2𝑑
. (2.1.5)
Igualando este resultado a zero e isolando 𝜉, obtemos
𝜉* = 𝑣
2
𝑑
𝑣2𝑜 − 𝑣2𝑑
(︃
𝑣2𝑜𝑥𝑑
𝑣2𝑑
− 𝑥
)︃
= 𝑣
2
𝑜𝑥𝑑 − 𝑣2𝑑𝑥
𝑣2𝑜 − 𝑣2𝑑
. (2.1.6)
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A substituição deste valor de 𝜉* e de 𝑡2𝜉 da equação (2.1.1) em (2.1.3) fornece
I (?¯?, 𝜉*) = 𝑧2 +
[︃
𝑣2𝑜𝑥𝑑 − 𝑣2𝑑𝑥
𝑣2𝑜 − 𝑣2𝑑
− 𝑥
]︃2
− 𝑣
2
𝑜
𝑣2𝑑
⎧⎨⎩
[︃
𝑣2𝑜𝑥𝑑 − 𝑣2𝑑𝑥
𝑣2𝑜 − 𝑣2𝑑
− 𝑥𝑑
]︃2
+ 𝑧2𝑑
⎫⎬⎭
= 𝑧2 +
[︃
𝑣2𝑜(𝑥𝑑 − 𝑥)
𝑣2𝑜 − 𝑣2𝑑
]︃2
− 𝑣
2
𝑜
𝑣2𝑑
[︃
𝑣2𝑑(𝑥𝑑 − 𝑥)
𝑣2𝑜 − 𝑣2𝑑
]︃2
− 𝑣
2
𝑜
𝑣2𝑑
𝑧2𝑑
= 𝑧2 + (𝑣4𝑜 − 𝑣2𝑜𝑣2𝑑)
[︃
𝑥𝑑 − 𝑥
𝑣2𝑜 − 𝑣2𝑑
]︃2
− 𝑣
2
𝑜
𝑣2𝑑
𝑧2𝑑 = 0 . (2.1.7)
Portanto, o envelope é dado por I (?¯?, 𝜉*) = 0, ou seja,
𝑧2 = 𝑣
2
𝑜
𝑣2𝑑
𝑧2𝑑 − 𝑣2𝑜
(𝑥𝑑 − 𝑥)2
𝑣2𝑜 − 𝑣2𝑑
, (2.1.8)
que pode ser reescrito da seguinte forma:
𝑧2
𝑏2
+ 𝑠(𝑥𝑑 − 𝑥)
2
𝑎2
= 1, (2.1.9)
onde 𝑠 = sgn(𝑣2𝑜 − 𝑣2𝑑) = sgn(𝑣𝑜 − 𝑣𝑑), e os valores de 𝑎 e 𝑏 são
𝑏 = 𝑧𝑑𝑣𝑜
𝑣𝑑
e 𝑎 = 𝑧𝑑
𝑣𝑑
√︁
|𝑣2𝑜 − 𝑣2𝑑|. (2.1.10)
A equação (2.1.9) descreve o envelope das isócronas de todos os pontos ao longo da resposta-
impulso do ponto difrator. Uma vez que supomos 𝑣𝑜 ̸= 𝑣𝑑, este envelope não é concentrado em
um único ponto no local do difrator, mas representa um moveout do evento de difração migrado
incorretamente. Dependendo do valor de 𝑠, a curva representa uma elipse ou uma hipérbole.
Especificamente, se a velocidade de migração 𝑣𝑜 for menor que a velocidade verdadeira 𝑣𝑑, a
equação (2.1.9) descreve uma hipérbole. Por outro lado, se a velocidade de migração 𝑣𝑜 for
maior que a velocidade verdadeira 𝑣𝑑, a equação descreve uma elipse.
Podemos observar a partir da equação (2.1.10) que os semi-eixos 𝑎 e 𝑏 do moveout de um
evento de difração migrado incorretamente contém informação sobre a profundidade correta
𝑧𝑑 do ponto difrator, bem como sobre a velocidade correta do meio 𝑣𝑑. Resolvendo o par de
equações (2.1.10) por 𝑣𝑑 e 𝑧𝑑, obtém-se
𝑣𝑑 = 𝑣𝑜
√︃
1 + 𝑠𝑎
2
𝑏2
e 𝑧𝑑 = 𝑏
𝑣𝑑
𝑣𝑜
. (2.1.11)
A partir desta observação, Coimbra et al. (2011) notaram que está informação pode ser ex-
traída a partir do moveout de um evento de difração migrado incorretamente. Basta selecionar
pontos sobre este moveout e ajustar uma curva de acordo com a equação (2.1.9) para que assim
os valores de 𝑎 e 𝑏 possam ser determinados. Com os valores numéricos dos semi-eixos conhe-
cidos, podemos calcular os valores corretos da velocidade e da profundidade do ponto difrator
mediate as equações (2.1.11). Coimbra et al. (2011) mostraram que este procedimento funci-
ona de forma iterativa em meios heterogêneos se a imprecisão do modelo afeta principalmente
a região onde se encontra o ponto difrator.
Na próxima seção, investigamos o que acontece com os cálculos do tempo de trânsito quando
o meio apresentar um gradiente de velocidade vertical.
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2.2 Gradiente de Velocidade Vertical
Consideramos agora um meio onde a velocidade de propagação de ondas apresente um
gradiente vertical constante, ou seja, a velocidade varia somente com a profundidade. Em
outras palavras, a velocidade pode ser representado, em função da profundidade por
𝑣(𝑧) = 𝑉0 + 𝑔𝑧𝑧, (2.2.1)
onde 𝑉0 é a velocidade em 𝑧 = 0, i.e., na superfície, e 𝑔𝑧 é o gradiente constante de velocidade.
Segundo Červený (2005), em um meio assim, o tempo de trânsito de uma onda entre dois
pontos 𝑆 e 𝐷 é dado por
𝑇 (𝑆,𝐷) = 1
𝑔𝑧
arccosh
[︃
1 + 𝑔
2
𝑧𝑟
2
2𝑉𝐷𝑉𝑆
]︃
, (2.2.2)
onde 𝑉𝑆 e 𝑉𝐷 são as velocidades nos pontos 𝑆 e 𝐷, respectivamente, e 𝑟 é a distância entre os
dois pontos.
Consideramos o ponto 𝑆 como sendo a posição de um par fonte-receptor em superfície.
Então, temos 𝑉𝑆 = 𝑉0. Em contrapartida, consideramos o ponto 𝐷 como o ponto de difração.
Então, 𝑉𝐷 é a velocidade no ponto de difração.
A onda que parte da superfície na posição 𝜉 e se propaga num meio com gradiente vertical
constante da velocidade de propagação, atinge o ponto de difração (𝑥𝑑, 𝑧𝑑) e retorna para o
ponto (𝜉, 0), percorre duas vezes o raio entre 𝑆 e 𝐷. Desse modo, o tempo de trânsito é dado
por
𝑇 (𝜉) = 2
𝑔𝑧
arccosh
[︃
1 + 𝑔
2
𝑧𝑟
2
2𝑉𝐷𝑉0
]︃
. (2.2.3)
A velocidade no ponto difrator é dada por 𝑉𝐷 = 𝑉0 + 𝑔𝑧𝑧𝑑. Além disso, a distância entre os
pontos 𝑆 = (𝜉, 0) e 𝐷 = (𝑥𝑑, 𝑧𝑑) satisfaz 𝑟2 = (𝜉 − 𝑥𝑑)2 + 𝑧2𝑑. Substituindo essas relações em
(2.2.3), obtemos
𝑇 (𝜉) = 2
𝑔𝑧
arccosh
[︃
1 + 𝑔
2
𝑧 [(𝜉 − 𝑥𝑑)2 + 𝑧2𝑑]
2𝑉0[𝑉0 + 𝑔𝑧𝑧𝑑]
]︃
. (2.2.4)
Os raios são as trajetórias com o menor tempo de trânsito pelo qual a onda se propaga de
um ponto a outro. Dito isso, o raio que conecte o ponto verticalmente acima do ponto difrator
a este ponto é a reta vertical que passa por (𝑥𝑑, 0) e o ponto de difração (𝑥𝑑, 𝑧𝑑), pois é a menor
trajetória entre os pontos e tem a mesma direção no gradiente.
O tempo de trânsito da seção ZO, 𝑇 (𝑥𝑑) = 𝑇0, é dado por duas vezes o tempo de trânsito
ao longo de um raio de comprimento 𝑧𝑑 ao longo do qual a velocidade varia como função de 𝑧,
𝑉 = 𝑉0 + 𝑔𝑧𝑧. Este pode ser calculado, de acordo com Bleistein (1986), pela integral
𝑇 (𝑥𝑑) = 𝑇0 = 2
∫︁ 𝑧𝑑
0
1
𝑉0 + 𝑔𝑧𝑧′
𝑑𝑧′. (2.2.5)
Esta integral pode ser resolvida fazendo a mudança de variável 𝑉 = 𝑉0 + 𝑔𝑧𝑧′ (⇒ 𝑑𝑉 = 𝑔𝑧𝑑𝑧′,
𝑉 (0) = 𝑉0 e 𝑉 (𝑧𝑑) = 𝑉0 + 𝑔𝑧𝑧𝑑). Obtemos
𝑇0 = 2
∫︁ 𝑉0+𝑔𝑧𝑧𝑑
𝑉0
1
𝑉 𝑔𝑧
𝑑𝑉 = 2
𝑔𝑧
ln
(︂
𝑉0 + 𝑔𝑧𝑧𝑑
𝑉0
)︂
= 2
𝑔𝑧
ln
(︂
1 + 𝑔𝑧𝑧𝑑
𝑉0
)︂
. (2.2.6)
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Para eliminar 𝑔𝑧 e introduzir 𝑇0 na equação (2.2.4), usamos esta expressão para isolar 𝑔𝑧𝑧𝑑
𝑇0𝑔𝑧
2 = ln
(︂
1 + 𝑔𝑧𝑧𝑑
𝑉0
)︂
⇒ 𝑒𝑇0𝑔𝑧2 = 1 + 𝑔𝑧𝑧𝑑
𝑉0
(2.2.7)
⇒ 𝑔𝑧𝑧𝑑 =
(︂
𝑒
𝑇0𝑔𝑧
2 − 1
)︂
𝑉0. (2.2.8)
Substituindo (2.2.8) na equação (2.2.4) resulta em
𝑇 = 2
𝑔𝑧
arccosh
⎡⎢⎣1 + 𝑔2𝑧(𝜉 − 𝑥𝑑)2 +
[︁
𝑒
𝑇0𝑔𝑧
2 − 1
]︁2
𝑉 20
2𝑉0[𝑉0 +
[︁
𝑒
𝑇0𝑔𝑧
2 − 1
]︁
𝑉0]
⎤⎥⎦
= 2
𝑔𝑧
arccosh
⎡⎣2𝑉 20 𝑒𝑇0𝑔𝑧2 + 𝑔2𝑧(𝜉 − 𝑥𝑑)2 + (𝑒𝑇0𝑔𝑧 − 2𝑒𝑇0𝑔𝑧2 + 1)𝑉 20
2𝑉 20 𝑒
𝑇0𝑔𝑧
2
⎤⎦
= 2
𝑔𝑧
arccosh
⎡⎣𝑔2𝑧(𝜉 − 𝑥𝑑)2 + (𝑒𝑇0𝑔𝑧 + 1)𝑉 20
2𝑉 20 𝑒
𝑇0𝑔𝑧
2
⎤⎦= 2
𝑔𝑧
arccosh
⎡⎣𝑔2𝑧(𝜉 − 𝑥𝑑)2
2𝑉 20 𝑒
𝑇0𝑔𝑧
2
+ 𝑒
𝑇0𝑔𝑧
2
2 +
𝑒−
𝑇0𝑔𝑧
2
2
⎤⎦
= 2
𝑔𝑧
arccosh
[︃
𝑔2𝑧(𝜉 − 𝑥𝑑)2
2𝑉 20
𝑒−
𝑇0𝑔𝑧
2 + cosh
(︂
𝑇0𝑔𝑧
2
)︂]︃
. (2.2.9)
Aplicando o cosseno hiperbólico na equação (2.2.9), temos uma equação que relaciona os cos-
senos hiperbólicos envolvendo 𝑇 e 𝑇0, ou seja,
cosh
(︂
𝑇𝑔𝑧
2
)︂
= cosh
(︂
𝑇0𝑔𝑧
2
)︂
+ 𝑔
2
𝑧(𝜉 − 𝑥𝑑)2
2𝑉 20
𝑒−
𝑇0𝑔𝑧
2 . (2.2.10)
Essa expressão relacionando 𝑇 a 𝑇0 é exata, mas pouco útil para trabalhar com ela na
prática. Procuramos uma equação aproximada que tenha uma forma mais simples. Para
tal, vamos assumir que |𝑇𝑔𝑧| ≪ 2 e |𝑇0𝑔𝑧| ≪ 2 para que possamos aproximar os cossenos
hiperbólicos por polinômios de Taylor em torno de zero até a terceira ordem, i.e.,
cosh(𝑐𝑥) ≈ cosh(0) + sinh(0)𝑐𝑥+ cosh(0)2 𝑥
2𝑐2 = 1 + 12𝑥
2𝑐2. (2.2.11)
Usando essa aproximação na equação (2.2.11), temos
1 + 𝑔
2
𝑧
8 𝑇
2 ≈ 1 + 𝑔
2
𝑧
8 𝑇
2
0 +
𝑔2𝑧(𝜉 − 𝑥𝑑)2
2𝑉 20
𝑒−
𝑇0𝑔𝑧
2
⇒ 𝑇 2 ≈ 𝑇 20 + 4
(𝜉 − 𝑥𝑑)2
𝑉 20
1
𝑒
𝑇0𝑔𝑧
2
. (2.2.12)
Agora, usando a equação (2.2.7) na equação acima, obtemos
𝑇 2 ≈ 𝑇 20 +
4(𝜉 − 𝑥𝑑)2
𝑉 20
𝑉0
𝑉0 + 𝑔𝑧𝑧𝑑
= 𝑇 20 +
4(𝜉 − 𝑥𝑑)2
𝑉0𝑉𝐷
. (2.2.13)
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Figura 2.3: o gráfico mostra a equação (2.2.13), em vermelho, é uma boa aproximação para
equação (2.2.4)
A Figura 2.3 mostra graficamente que equação (2.2.4) pode ser aproximada pela equação
(2.2.13), se |𝑇𝑔𝑧| ≪ 2 e |𝑇0𝑔𝑧| ≪ 2
Esta expressão pode ser comparada imediatamente àquela que descreve o tempo de trânsito
da seção ZO num meio homogêneo. Como visto na seção anterior, este tempo de trânsito é
dado pela equação (2.1.1). Reescrevendo, temos
𝑡2𝜉 =
4
𝑣2𝑑
[︁
𝑧2𝑑 + (𝜉 − 𝑥𝑑)2
]︁
. (2.2.14)
O tempo de trânsito do raio vertical na posição 𝑥𝑑 é dada por 𝑡0 = 𝑡𝜉(𝑥𝑑) = 2𝑧𝑑/𝑣𝑑. Portanto,
podemos escrever
𝑡2𝜉 = 𝑡20 +
4(𝜉 − 𝑥𝑑)2
𝑣2𝑑
. (2.2.15)
Comparando (2.2.15) com (2.2.13), é possível observar que os tempos de trânsito nas duas
seções são aproximadamente os mesmos se consideramos 𝑣2𝑑 = 𝑉0𝑉𝐷, ou seja, a resposta-impulso
na seção ZO de um ponto difrator na profundidade 𝑧𝑑 em um meio com velocidade 𝑉 = 𝑉0+𝑔𝑧𝑧
se comporta da mesma forma que um ponto de difração na mesma profundidade em um meio
com velocidade constante dada por
𝒱 =
√︁
𝑉0(𝑉0 + 𝑔𝑧𝑧𝑑). (2.2.16)
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Sendo assim, segue que a fórmula (2.1.9), que descreve o resultado de uma migração com
velocidade errada de um evento de difração em um meio homogêneo, também descreve apro-
ximadamente o resultado de uma migração com velocidade errada de um evento de difração
em um meio com gradiente vertical constante da velocidade, com a interpretação de que a
velocidade correta, 𝑣𝑑, seja dada pelo valor da média geométrica 𝒱 da velocidade, dada pela
equação (2.2.16).
2.3 Fluxo de processamento do método
Uma vez que podemos concluir que um evento de difração migrado com uma velocidade
constante errada, mesmo em um meio com gradiente vertical constante da velocidade, é apro-
ximadamente descrito pela fórmula (2.1.9), podemos aplicar o método de análise de velocidade
de migração desenvolvido por Coimbra et al. (2011).
A seguir, descrevemos o passo-a-passo de todas as etapas deste método de análise de velo-
cidade necessário para a extração de informação dos dados sísmicos até a obtenção do modelo
de velocidade final.
Dado um dado sísmico
1. Extraia/calcule a seção ZO;
2. Construa um modelo de velocidade constante 𝑣𝑒 (arbitrário);
3. Migre a seção usando o modelo de velocidade do item anterior;
4. Selecione uma uma janela contendo um evento de difração não colapsado, se houver
(senão, pare o processo);
5. Pique os pontos sobre o evento de difração;
6. Ajuste aos pontos a curva que descreve o evento para encontrar a velocidade e o ponto
de difração;
7. Utilize as curvas características para remigrar o evento de difração;
8. A partir da velocidade e do ponto de difração, atualize o modelo de velocidade;
9. Itere o processo, recomeçando no item 3.
A seguir descrevemos os passos específicos do método em detalhe.
2.3.1 Seleção do evento de difração
Para compreender como os pontos são selecionados sobre o evento de difração, precisamos
saber como é o sinal gerado pela fonte e determinar uma técnica com a qual se pode obter a
posição do ponto na seção migrada em que está localizado o evento de difração.
O sinal ideal de uma fonte pontual teria a forma de uma função delta de Dirac. Porém na
prática é impossível uma fonte emitir esse tipo de sinal. Se o sinal fosse uma função delta de
Dirac, então indicar o ponto sobre o evento seria simples por que seria a posição onde a função
tem amplitude diferente de zero.
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Porém cada fonte emite um sinal de forma característica. Supomos que uma deconvolução
com este sinal já tenha sido executada no pré-processamento, de modo que o sinal presente na
seção ZO seja uma função delta de banda limitada, aproximada por um pulso de Ricker, cujo
máximo se encontra exatamente no momento dado pelo tempo de trânsito da onda até o ponto
de registro. Então, após a migração, este máximo estará localizado na posição descrita pela
equação (2.1.9).
Porém, durante a aquisição o sinal recebido pelo receptor, não é gravado continuamente,
mas periodicamente a cada intervalo de tempo Δ𝑡, chamado intervalo de amostragem. Em
dados reais, o intervalo de amostragem é tipicamente de 2 ms ou 4 ms. Portanto, cada traço
é salvo como um vetor contendo alguns valores do sinal que atinge o receptor. Geralmente, o
ponto de máximo do sinal não recai exatamente sobre um momento em que o sinal é amostrado.
Por este motivo, precisamos interpolar o sinal entre as amostras. Para tal, usamos uma
interpolação a cada Δ𝑡/100 com a função sinc com base em 5 pontos a cada lado do máximo
dos pontos amostrados. Assim, aumentamos a precisão da localização do máximo da função
por um fator 100.
Uma determinação manual dos pontos que representam o evento não colapsado demanda
muito tempo e pode influenciar no ajuste dependendo do número de pontos adotados. Por essa
razão optamos por automatizar a determinação dos pontos. Para a automatização utilizamos
o máximo do envelope do evento dado por:
𝐸(𝑡) =
√︁
𝑓 2(𝑡) + 𝑔2(𝑡) , (2.3.1)
onde 𝑓(𝑡) é a parte real do pulso original presente no traço sísmico e 𝑔(𝑡) é a sua transformada
Hilbert, definida como
𝑔(𝑡) = ℱ−1[ℱ [𝑓(𝑡)](−𝑖 sgn(𝜔))], (2.3.2)
mostrou-se mais fidedigno do que o uso do máximo ou mínimo do pulso real.
2.3.2 Ajuste do moveout do evento de difração
Após a identificação de um evento de difração não colapsado e a sua localização de acordo
com o procedimento descrito acima, ajustamos uma curva da forma (2.1.9) aos pontos assim
localizados. Para este ajuste, usamos o método de quadrados mínimos linear, reescrevemos
a equação (2.1.9) para torná-la um problema linear, com o formato de modelo (B.1.1). Esta
forma é
𝑧2 = 𝐴+𝐵𝑥+ 𝐶𝑥2 , (2.3.3)
onde
𝐴 = 𝑏2 − 𝑠𝑏
2𝑥2𝑑
𝑎2
, 𝐵 = 2𝑠𝑏
2𝑥𝑑
𝑎2
e 𝐶 = −𝑠 𝑏
2
𝑎2
. (2.3.4)
Assim, o problema a ser resolvido torna-se
min
𝑅
⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦
⃦
⎡⎢⎢⎣
𝑧2(1)
...
𝑧2(𝑛)
⎤⎥⎥⎦−
⎡⎢⎢⎣
1 𝑥(1) 𝑥(1)2
... ... ...
1 𝑥(𝑛) 𝑥(𝑛)2
⎤⎥⎥⎦
⏟  ⏞  
𝑆
⎡⎢⎣ 𝐴𝐵
𝐶
⎤⎥⎦
⏟  ⏞  
𝑅
⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦
⃦
, (2.3.5)
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onde (𝑥(𝑖), 𝑧(𝑖)) com 𝑖 = 1 . . . 𝑛 são as posições dos 𝑛 pontos ao longo do evento de difração
obtidas através do processo de seleção descrito acima. Os valores obtidos de 𝑥(𝑖) e 𝑧(𝑖) estão
em quilômetros para evitar que a matrix 𝑆 do problema (2.3.5) seja numericamnete singular.
Se estivessem em metros seriam maiores que 102, o que tornaria a terceira coluna da matriz da
ordem de 104 sendo assim o número de condição da matrix seria muito elevado.
Obtido o vetor 𝑅 que minimiza o problema (2.3.5), com 𝑅(1) = 𝐴, 𝑅(2) = 𝐵 e 𝑅(3) = 𝐶,
podemos extrair os valores de 𝑠, 𝑥𝑑, 𝑏 e 𝑎. Observamos a partir das equações (2.3.4) que
𝑠 = − sgn(𝐶)
𝑥𝑑 = −𝐵/2𝐶
𝑏 =
√︁
𝐴− 𝐶𝑥2𝑑
𝑎 = 𝑏/
√︁
|𝐶| . (2.3.6)
A partir dos valores encontrados em (2.3.6) e utilizando as equações (2.1.11), calculamos a
velocidade média no ponto do difrator, 𝒱 ≈ 𝑣𝑑(𝑎, 𝑏, 𝑠, 𝑣𝑜), e a profundidade do ponto de difração
𝒵𝑑 ≈ 𝑧𝑑(𝑏, 𝑣𝑑, 𝑣𝑜). Com essas informações construimos um novo modelo de velocidade.
2.4 Atualização do Modelo de Velocidade
Atualizar o modelo de velocidade é o objetivo do método investigado, pois um melhor modelo
auxilia no melhor posicionamento da geometria das camadas do meio. O novo modelo é baseado
nos valores de profundidade 𝒵𝑑 e velocidade 𝒱(𝑧𝑑) obtidos no ajuste do moveout de todos os
eventos de difração não colapsados e interpretáveis, conforme descrito na seção anterior.
Para encontrar um novo modelo, ajustamos a velocidade como função linear da profun-
didade, novamente usando quadrados mínimos. Experimentamos com dois ajustes lineares,
utilizando as equações (2.2.16) e (2.2.1), i.e., 𝑉𝑧 = 𝑉0+𝑔𝑧𝑧 e 𝑉 2𝑧 = 𝑉0(𝑉0+𝑔𝑧𝑧), sobre os pontos
(𝒵𝑑,𝒱).
Ajustando simplesmente a forma linear da velocidade, 𝑉𝑧 = 𝑉0 + 𝑔𝑧𝑧, o problema linear de
minimização é dado por
min
𝑈
⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦
⃦
⎡⎢⎢⎣
𝒱(1)
...
𝒱(𝑛)
⎤⎥⎥⎦−
⎡⎢⎢⎣
1 𝒵𝑑(1)
... ...
1 𝒵𝑑(𝑛)
⎤⎥⎥⎦
⏟  ⏞  
𝐴
[︃
𝑈(1)
𝑈(2)
]︃
⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦
⃦
. (2.4.1)
Com esse ajuste, obtém-se diretamente os parâmetros da equação linear, i.e., a velocidade na
superfície, 𝑉0, e o gradiente da velocidade, 𝑔𝑧, por
𝑈*(1) = 𝑉0 e 𝑈*(2) = 𝑔𝑧 . (2.4.2)
Ajustando a média geométrica da velocidade conforme a equação (2.2.16), o problema linear
de minimização é
min
𝑅
⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦
⃦
⎡⎢⎢⎣
𝒱2(1)
...
𝒱2(𝑛)
⎤⎥⎥⎦−
⎡⎢⎢⎣
1 𝒵𝑑(1)
... ...
1 𝒵𝑑(𝑛)
⎤⎥⎥⎦
⏟  ⏞  
𝐴
[︃
𝑊 (1)
𝑊 (2)
]︃
⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦
⃦
(2.4.3)
29
Com esse ajuste, obtém-se os parâmetros da média geométrica da velocidade, ou seja,
𝑊 *(1) = 𝑉 20 e 𝑊 *(2) = 𝑉0𝑔𝑧 , (2.4.4)
das quais podemos calcular facilmente os parâmetros originais da velocidade por
𝑉0 =
√︁
𝑊 *(1) e 𝑔𝑧 = 𝑊 *(2)/
√︁
𝑊 *(1) . (2.4.5)
Portanto, a partir dos dois ajustes, são obtidos valores para 𝑉0 e 𝑔𝑧 para construir um novo
modelo de velocidade da forma 𝑉𝑧 = 𝑉0+𝑔𝑧𝑧. Em seguida, os dados sísmicos podem ser migra-
dos novamente com o novo modelo de velocidade, para que possam ser melhor interpretados.
Se for preciso, o processo pode ser iterado para aumentar a qualidade do modelo.
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Capítulo 3
Experimentos Numéricos
3.1 Modelos
Com o objetivo de testar a eficácia do método de análise de velocidade usando o moveout
residual das difrações, avaliamos o seu comportamento em alguns experimentos numéricos com
modelos simples. Os modelos de velocidade usados foram (Figura 3.1a):
V1: Modelo de velocidade constante igual a 2.500 m/s;
V2: Modelo de velocidade igual a 2.500 + 0,3 𝑧 m/s;
V3: Modelo de velocidade igual a 2.500 + 0,9 𝑧 m/s.
Nestes modelos de fundo, posicionamos 5 pontos de difração localizados em: 𝑃1 = (𝑥1, 𝑧1) =
(1400, 400),𝑃2 = (𝑥2, 𝑧2) = (3800, 800), 𝑃3 = (𝑥3, 𝑧3) = (4500, 1100), 𝑃4 = (𝑥4, 𝑧4) = (3000, 1500)
e 𝑃5 = (𝑥5, 𝑧5) = (2100, 1700), veja (Figura 3.1b).
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Figura 3.1: Modelos utilizados para os testes numéricos. (a) Valor da velocidade em função da
profundidade. (b) Distribuição dos 5 pontos difratores.
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3.2 Modelamento e processamento
A partir destes três modelos, modelamos dados sintéticos a serem processados pelo método.
Os dados empregados neste estudo, foram produzidos com o auxílio do pacote de programas do
Seismic Unix (SU) Stockwell and Cohen (2008). Especificamente, foram aplicadas as seguintes
rotinas e parâmetros adotados para obter os dados sintéticos:
• Unif2 : Para construir os modelos de velocidade:
Parâmetros: 𝑛𝑧 = 51, 𝑑𝑧 = 50, 𝑓𝑧 = 0.0, 𝑛𝑥 = 121, 𝑑𝑥 = 50, 𝑓𝑥 = 0.0, 𝑛𝑖𝑛𝑓 = 0,
𝑛𝑝𝑚𝑎𝑥 = 201, 𝑑𝑣𝑑𝑥 = 0, 𝑣00 = (1500, 2500, 3500), 𝑑𝑣𝑑𝑧 = (0.0, 0.3, 0.9).
• Rayt2d: Para gerar a tabelas com os tempos de trânsito:
Parâmetros: 𝑑𝑡 = 0.002, 𝑛𝑡 = 1000, 𝑓𝑧 = 0, 𝑛𝑧 = 51, 𝑑𝑧 = 50, 𝑓𝑥 = 0, 𝑛𝑥 = 121,
𝑑𝑥 = 50, 𝑓𝑥𝑜 = 0, 𝑛𝑥𝑜 = 121, 𝑑𝑥𝑜 = 50, 𝑓𝑧𝑜 = 0, 𝑛𝑧𝑜 = 51, 𝑑𝑧𝑜 = 50, 𝑓𝑥𝑠 = 0,
𝑛𝑥𝑠 = 121, 𝑑𝑥𝑠 = 50, 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑥 = 3025, 𝑓𝑎 = −75, 𝑛𝑎 = 76, 𝑑𝑎 = 2, 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 75, 𝑓𝑎𝑐 = 0.01,
𝑚𝑠 = 10, 𝑒𝑘 = 1, 𝑛𝑝𝑣 = 0.
• Susynvxz : Para modelar a seção de afastamento nulo:
Parâmetros: 𝑡𝑚𝑖𝑛 = 0.0, 𝑛𝑥𝑏 = 60, 𝑛𝑥𝑑 = 5, 𝑓𝑝𝑒𝑎𝑘 = 100, 𝑙𝑠 = 1, 𝑛𝑥𝑜 = 1, 𝑑𝑥𝑜 = 50,
𝑓𝑥𝑜 = 0, 𝑛𝑥𝑚 = 241,𝑓𝑥𝑚 = 0.0, 𝑑𝑥𝑚 = 25, 𝑑𝑡 = 0.002, 𝑛𝑡 = 1000, 𝑓𝑡 = 0,
𝑑𝑖𝑓𝑟1 = ”9 : 1400, 400; 1401, 400”,
𝑑𝑖𝑓𝑟2 = ”9 : 3800, 800; 3801, 800”,
𝑑𝑖𝑓𝑟3 = ”9 : 4500, 1100; 4501, 1100”,
𝑑𝑖𝑓𝑟4 = ”9 : 3000, 1500; 3001, 1500”,
𝑑𝑖𝑓𝑟5 = ”9 : 2100, 1700; 2101, 1700”.
• Sukdmig2d: Para migrar a seção de afastamento nulo utilizando o Método de Kirchhoff:
Parâmetros: 𝑓𝑧𝑡 = 0, 𝑛𝑧𝑡 = 51, 𝑑𝑧𝑡 = 50, 𝑓𝑥𝑡 = 0, 𝑛𝑥𝑡 = 121, 𝑑𝑥𝑡 = 50, 𝑓𝑠 = 0,
𝑛𝑠 = 121, 𝑑𝑠 = 50, 𝑑𝑡 = 0.002, 𝑓𝑡 = 0, 𝑓𝑥𝑜 = 0, 𝑛𝑥𝑜 = 241, 𝑑𝑥𝑜 = 25, 𝑓𝑧𝑜 = 0,
𝑛𝑧𝑜 = 251, 𝑑𝑧𝑜 = 10, 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑥 = 3025, 𝑑𝑥𝑚 = 25, 𝑛𝑡𝑟 = 100000, 𝑙𝑠 = 1, 𝑜𝑓𝑓0 = 0, 𝑛𝑜𝑓𝑓 =
1, 𝑑𝑜𝑓𝑓 = 99999, 𝑣0 = (1500, 3500), 𝑑𝑣𝑧 = 0, 𝑛𝑝𝑣 = 0, 𝑜𝑓𝑓𝑚𝑎𝑥 = 0, 𝑎𝑛𝑔𝑚𝑎𝑥 = 75,
𝑓𝑚𝑎𝑥 = 255.
O método de análise de velocidade usando o moveout residual das difrações não depende, em
teoria, do modelo de velocidade de entrada utilizado na migração. Para verificar a veracidade
desta propriedade na prática, adotamos dois modelos com valores de velocidade constantes
distintos, 1.500 m/s e 3.500 m/s.
3.3 Migração inicial
Combinando os modelos de velocidade verdadeiros e os modelos de velocidade de migração
iniciais, foram gerados seis experimentos sintéticos diferentes.
As imagens dos dados migrados com velocidade errada nestes seis experimentos, obtidos
pela rotina sukdmig2d do SU, são:
D1: Meio com velocidade V1= 2.500m/s de propagação, migrado com velocidade de 3.500m/s
(Figure 3.2);
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D2: Meio com velocidade V2 = 2.500 + 0.3𝑧 m/s de propagação, migrado com velocidade de
3.500 m/s (Figure 3.3);
D3: Meio com velocidade V3 = 2.500 + 0.9𝑧 m/s de propagação, migrado com velocidade de
3.500 m/s (Figure 3.4);
D4: Meio com velocidade V1= 2.500m/s de propagação, migrado com velocidade de 1.500m/s
(Figure 3.5);
D5: Meio com velocidade V2 = 2.500 + 0.3𝑧 m/s de propagação, migrado com velocidade de
1.500 m/s (Figure 3.6);
D6: Meio com velocidade V3 = 2.500 + 0.9𝑧 m/s de propagação, migrado com velocidade de
1.500 m/s (Figure 3.7);
Em todas as imagem migradas, os eventos de difração não colapsados são claramente iden-
tificáveis.
3.4 Ajuste das curvas de difração
Nas imagens migradas representadas nas Figuras 3.2 até 3.7, aplicamos então o método
sob investigação. Todos os procedimentos computacionais foram confeccionados em linguagem
Matlab.
Inicialmente, é selecionado um evento de difração. Começamos a análise com o evento de
difração do ponto 𝑃1 = (1400, 400).
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Figura 3.2: Meio com velocidade V1 = 2.500 m/s de propagação, migrado com velocidade de
3.500 m/s.
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Figura 3.3: Meio com velocidade V2 = 2.500+0.3𝑧 m/s de propagação, migrado com velocidade
de 3.500 m/s.
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Figura 3.4: Meio com velocidade V3 = 2.500+0.9𝑧 m/s de propagação, migrado com velocidade
de 3.500 m/s.
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Figura 3.5: Meio com velocidade V1 = 2.500 m/s de propagação, migrado com velocidade de
1.500 m/s.
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Figura 3.6: Meio com velocidade V2 = 2.500+0.3𝑧 m/s de propagação, migrado com velocidade
de 1.500 m/s.
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Figura 3.7: Meio com velocidade V3 = 2.500+0.9𝑧 m/s de propagação, migrado com velocidade
de 1.500 m/s.
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Figura 3.8: Evento de 𝑃1 em D1.
A Figura 3.8 mostra omoveout do evento de difração do ponto 𝑃1, no caso D1, ampliado. Os
pontos sobre o evento marcadas com um × vermelho foram selecionados com a técnica descrita
na Seção 2.3.1 por representarem as posições do máximo do pulso naquela posição. Estes são os
pontos escolhidos para ajustar a curva de difração da equação (2.1.9). Correspondentemente,
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procedeu-se com os moveouts dos outros eventos de difração associados aos demais pontos
difratores. As outras figuras que mostram a seleção dos pontos dos demais eventos estão
contidos no Apêndice A.
Com o ajuste, determinamos os valores de 𝑠, 𝑥𝑑, 𝑧𝑑 e 𝑣𝑑, para cada ponto difrator. Estes
valores foram usados na atualização do modelo de velocidade. Outros valores para os mesmos
parâmetros também foram determinados através do traçamento das trajetórias de remigração
(técnica usada originalmente em Coimbra et al. (2011) e Coimbra et al. (2013)), para fins de
comparação dos valores obtidos.
3.4.1 Análise qualitativa
Ao final destes procedimentos obtivemos as seguintes imagens, onde cada evento de difração
é representado por uma curva azul, que indica a elipse ou hipérbole ajustada. Nessas figuras, as
linhas vermelhas representam as trajetórias de remigração, os círculos pretos indicam a posição
real dos pontos de difração, as cruzes azuis e o círculo verde representam a localização do ponto
de difração obtido a partir do ajuste da curva de difração da equação (2.1.9) e das trajetórias
de remigração, respectivamente.
Na Figura 3.9, observamos que a coleta dos pontos feita automaticamente sobre o evento,
foi bem eficaz, pois o ajuste está totalmente contido no evento. Isso demonstra a superioridade
da coleta automática sobre a versão anterior, realizada manualmente, que dependia fortemente
da pessoa que selecionava os pontos, o que dificultava a avaliação do método.
A imagem mostra que a localização dos pontos difratores foi efetiva, pois os círculos pretos
estão quase todos sobrepostos aos círculos verdes, e as cruzes azuis encontram-se contidas nos
círculos pretos.
Como na imagem anterior, também na Figura 3.10 do experimento D2, os pontos ao longo
dos eventos sobremigrados foram bem selecionados e consequentemente os ajustes descreveram
satisfatoriamente os eventos de difração.
No evento do ponto 𝑃5, nas Figuras 3.9 e 3.10, os pontos coletados foram de apenas metade
do evento, por causa que o evento de 𝑃4 que é mais raso interfere na coleta dos pontos sobre o
evento mais profundo de 𝑃5. Contudo, esse fato não interferiu na obtenção dos parâmetros.
No caso do experimento D3, representado na Figura 3.11, os eventos estão mais focados
portanto não cruzam um com o outro. Ajustamos a curva sobre todo o evento, notamos que os
pontos que são coletados nos extremos do evento prejudicam a determinação dos parâmetros.
Na Figura 3.12, referente ao experimento D4, as localizações dos pontos difratores encon-
trados estão tão próximas dos pontos originais quanto no caso do experimento D1 (Figura 3.9).
Observamos, nos eventos de difração sobmigrados mais profundos a coleta dos pontos não é
prejudicada pelos eventos mais rasos, mas ao contrário. A coleta dos pontos nos evento de 𝑃2
e 𝑃4 não é feita em todo o evento por conta dos eventos de 𝑃3 e 𝑃5, respectivamente. Como
observado em D1 e D2, esse fato não interfere na determinação dos parâmetros.
A coleta dos pontos não é ideal nas regiões onde ocorrem a interseção de outro evento. Como
esses pontos estão próximos do evento não prejudicam significativamente o ajuste da curva.
Na imagem do caso D5, na Figura 3.13, as coordenadas estimadas dos pontos difratores
estão muito bem posicionadas. As situações encontradas em D4 também estão presentes em
D5.
Finalmente, a Figura 3.14 mostra os resultados obtidos no experimento D6, que são similares
aos do experimento D5 (Figura 3.13). Os eventos foram bem ajustados e conseguimos obter
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Figura 3.9: A imagem migrada do experimento D1 com as trajetória de remigração, as curvas
de difração ajustadas e a posição dos pontos de difração originais e estimados.
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Figura 3.10: A imagem migrada do experimento D2 com as trajetória de remigração, as curvas
de difração ajustadas e a posição dos pontos de difração originais e estimados.
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Figura 3.11: A imagem migrada do experimento D3 com as trajetória de remigração, as curvas
de difração ajustadas e a posição dos pontos de difração originais e estimados.
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Figura 3.12: A imagem migrada do experimento D4 com as trajetória de remigração, as curvas
de difração ajustadas e a posição dos pontos de difração originais e estimados.
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valores das posições dos pontos difratores bem próximos do original.
As Figuras 3.9 a 3.14 mostram que os eventos sobremigrados dos pontos mais profundos
são os que apresentam maior erro, mas ainda assim é uma boa aproximação para uma primeira
iteração do método. O método não apresentou dificuldade em ajustar os eventos de difração
sobremigrados nem sobmigrados.
3.4.2 Análise quantitativa
Para uma análise quantitativa, apresentamos a seguir, para cada um dos seis experimentos
numéricos, uma tabela com as posições dos pontos de difração encontrados, o erro relativo da
posição de cada ponto, a distância entre a posição encontrada e a verdadeira e a velocidade de
propagação em cada ponto. As tabelas apresentam duas colunas de valores para cada um dos
parâmetros 𝑥, 𝑧, 𝑑 e 𝑣, sendo a primeira coluna SE (Semi-Eixos) dos valores obtidos a partir do
ajuste da curva de difração onde obtemos os semi-eixos 𝑎 e 𝑏, na outra coluna TR (Trajetórias
de Remigração) foram determinados a partir do encontro das trajetórias de remigração.
Os valores obtidos no experimento D1, representado na Tabela 3.1, têm erros relativos
percentuais da coordenada 𝑥 menores que 0, 069% pelos parâmetros do ajuste da curva de di-
fração e 0, 049% pelas trajetórias de remigração. O correspondente erro absoluto em metros foi
de 1, 44 m e 68 cm, respectivamente. Para a coordenada 𝑧, os erros percentuais são menores
que 2, 51% quando obtido a partir do ajuste da curva de difração e 2, 55% nas trajetórias de
remigração, o que corresponde a um erro absoluto em metros foi de 10 m e 10.2 m, respectiva-
mente. As velocidades obtidas mediante os dois procedimentos são iguais em todos os pontos
difratores.
Esses resultados são muito positivos, ou seja, são erros bem baixos, pois a grandeza com a
qual estamos trabalhando nos dado é a distância entre fontes, no valor de 25 m. A distância
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Figura 3.13: A imagem migrada do experimento D5 com as trajetória de remigração, as curvas
de difração ajustadas e a posição dos pontos de difração originais e estimados.
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Figura 3.14: A imagem migrada do experimento D6 com as trajetória de remigração, as curvas
de difração ajustadas e a posição dos pontos de difração originais e estimados.
Tabela 3.1: Experimento D1: As posições recuperados dos pontos de difração 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3, 𝑃4 e
𝑃5 e suas respectivas porcentagens do erro relativo, bem como as suas distâncias até as posições
originais e a velocidade estimada nestes pontos.
x(m) z(m) d(m) v(m/s)
SE TR SE TR SE TR SE TR
𝑃1
1400.7765 1400.6751 389.9930 389.8250 10.0371 10.1974 2439.5486 2439.54860.0555% 0.0482% 2.5018% 2.5438%
𝑃2
3800.5747 3800.3749 796.8047 797.1137 3.2465 2.9105 2488.0812 2488.08120.0151% 0.0099% 0.3994% 0.3608%
𝑃3
4500.1865 4500.1769 1093.9123 1094.3560 6.0906 5.6468 2484.8875 2484.88750.0041% 0.0039% 0.5534% 0.5131%
𝑃4
3000.8784 3000.7222 1498.7351 1499.5491 1.5399 0.8514 2496.5048 2496.50480.0293% 0.0241% 0.0843% 0.0301%
𝑃5
2101.4368 2100.8397 1698.9109 1699.3132 1.8029 1.0848 2497.0241 2497.02410.0684% 0.0400% 0.0641% 0.0404%
máxima entre o ponto de difração verdadeiro e o encontrado é aproximadamente dois quintos
desse valor 10 m e 10, 2 m.
O experimento D2 é representado na Tabela 3.2. Observamos que as coordenadas 𝑥 têm os
erros percentuais inferiores a 0, 033% para os semi-eixos e 0, 04% para as trajetórias, correspon-
dente a um erro em metros de 1, 23 m e 1, 51 m, respectivamente em 𝑃2. Na coordenada 𝑧, o
maior erro percentual é de 2, 24% nos dois casos, que equivalem a 8, 95 m. A distância absoluta
do real é de 8, 97 m e 8, 95 m, respectivamente. Como no experimento anterior, as velocidades
nos dois casos são iguais até a quarta casa decimal.
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Tabela 3.2: Experimento D2: As posições recuperadas dos pontos de difração 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3, 𝑃4 e
𝑃5 e suas respectivas porcentagens do erro relativo, bem como as suas distâncias até as posições
originais e a velocidade estimada nestes pontos.
x(m) z(m) d(m) v(m/s)
SE TR SE TR SE TR SE TR
𝑃1
1400.3337 1400.2343 391.0433 391.0583 8.9629 8.9447 2501.6127 2501.61270.0238% 0.0167% 2.2392% 2.2354%
𝑃2
3801.2260 3801.5085 796.4443 796.6223 3.7611 3.6992 2604.2730 2604.27300.0323% 0.0397% 0.4445% 0.4222%
𝑃3
4500.9290 4500.9623 1103.0853 1103.6004 3.2221 3.7268 2665.6584 2665.65840.0206% 0.0214% 0.2805% 0.3273%
𝑃4
3000.9386 3000.8745 1501.1247 1501.6264 1.4649 1.8466 2718.9809 2718.98090.0313% 0.0292% 0.0750% 0.1084%
𝑃5
2100.4552 2099.9644 1704.8923 1705.4707 4.9135 5.4708 2752.8216 2752.82160.0217% 0.0017% 0.2878% 0.3218%
Tabela 3.3: Experimento D3: As posições recuperadas dos pontos de difração 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3, 𝑃4 e
𝑃5 e suas respectivas porcentagens do erro relativo, bem como as suas distâncias até as posições
originais e a velocidade estimada nestes pontos.
x(m) z(m) d(m) v(m/s)
SE TR SE TR SE TR SE TR
𝑃1
1400.7218 1400.6942 391.9601 392.0844 8.0722 7.9460 2619.7565 2619.75650.0516% 0.0496% 2.0100% 1.9789%
𝑃2
3800.6921 3800.6416 799.7605 800.0364 0.7324 0.6426 2840.2249 2840.22490.0182% 0.0169% 0.0299% 0.0045%
𝑃3
4500.0103 4499.9685 1106.2179 1106.6155 6.2179 6.6156 2980.5632 2980.56320.0002% 0.0007% 0.5653% 0.6014%
𝑃4
3000.2964 3000.2814 1525.3470 1525.7229 25.3487 25.7244 3171.8263 3171.82630.0099% 0.0094% 1.6898% 1.7149%
𝑃5
2105.2962 2105.3732 1717.2181 1717.3810 18.0142 18.1926 3236.3838 3236.38380.2522% 0.2559% 1.0128% 1.0224%
A Tabela 3.3 contém os correspondentes números para o experimento D3. Os maiores erros
percentuais na coordenada 𝑥 apresentados neste caso são 0, 25% e 0, 26%, correspondentes a
um erro absoluto de 5, 30 m e 5, 37 m. Na coordenada 𝑧, as porcentagens erro relativo não
ultrapassam de 2, 01% e 1, 98%, em metros é 8, 04 m e 7, 92 m. Este erro é observado para o
ponto difrator mais raso, 𝑃1. As distâncias são inferiores a 25, 35 m e 25, 73 m. Novamente, as
velocidades obtidas pelos dois processos são iguais dentro da precisão da medida.
A Tabela 3.4 mostra que os erros relativos percetuais do experimento D4 são menores do
que no caso do experimento D1 (Tabela 3.1), obtido para o mesmo modelo com outra velocidade
de migração. Na coordenada 𝑥, o erro percentual foi inferior a 0, 16% e 0, 2%, que corresponde
a 3, 33 m e 5, 96 m, respectivamente. Em 𝑧, os erros percentuais máximos foram de 4, 7% e
4, 5% no ponto 𝑃1, refere-se a 18, 8 m 17, 9 m. O erro da posição do ponto difrator é de 18, 8 m
e 18 m, ocorreu no ponto 𝑃1. As velocidades nos dois ajustes, como nos casos anteriores, são
iguais.
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Tabela 3.4: Experimento D4: As posições recuperadas dos pontos de difração 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3, 𝑃4 e
𝑃5 e suas respectivas porcentagens do erro relativo, bem como as suas distâncias até as posições
originais e a velocidade estimada nestes pontos.
x(m) z(m) d(m) v(m/s)
SE TR SE TR SE TR SE TR
𝑃1
1400.5478 1400.5321 381.2164 382.0227 18.7916 17.9852 2534.4934 2534.49340.0391% 0.0380% 4.6959% 4.4943%
𝑃2
3801.0804 3800.4887 785.7707 785.9158 14.2703 14.0927 2523.4902 2523.49020.0284% 0.0129% 1.7787% 1.7605%
𝑃3
4500.9739 4500.9473 1094.8356 1094.8139 5.2555 5.2719 2527.7394 2527.73940.0216% 0.0211% 0.4695% 0.4715%
𝑃4
3004.6246 3005.9572 1491.3947 1491.7913 9.7693 10.1425 2512.2718 2512.27180.1542% 0.1986% 0.5737% 0.5472%
𝑃5
2096.6783 2096.9213 1698.3367 1698.0276 3.7149 3.6564 2521.3738 2521.37380.1582% 0.1466% 0.0978% 0.1160%
Tabela 3.5: Experimento D5: As posições recuperadas dos pontos de difração 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3, 𝑃4 e
𝑃5 e suas respectivas porcentagens do erro relativo, bem como as suas distâncias até as posições
originais e a velocidade estimada nestes pontos.
x(m) z(m) d(m) v(m/s)
SE TR SE TR SE TR SE TR
𝑃1
1400.5291 1400.5293 381.8012 382.4451 18.2065 17.5628 2598.0688 2598.06880.0378% 0.0378% 4.5497% 4.3887%
𝑃2
3800.7413 3800.2501 786.6552 786.7316 13.3654 13.2708 2647.3273 2647.32730.0195% 0.0066% 1.6681% 1.6586%
𝑃3
4500.7554 4500.7373 1096.1518 1096.0247 3.9216 4.0431 2697.0804 2697.08040.0168% 0.0164% 0.3498% 0.3614%
𝑃4
3009.3868 3009.8832 1495.8273 1496.0194 10.2725 10.6547 2739.5382 2739.53820.3129% 0.3294% 0.2782% 0.2654%
𝑃5
2098.1543 2098.1985 1702.9787 1702.7962 3.5042 3.3262 2780.1789 2780.17890.0879% 0.0858% 0.1752% 0.1645%
Na Tabela 3.5 observamos que os erros do experimento D5 são maiores do que os do experi-
mento D2 (Tabela 3.2). Os erros relativos percetuais na coordenada 𝑥 são de cerca de 0, 313% e
0, 33% no ponto 𝑃4. Os erros absolutos correspondentes são 9, 39 m e 9, 89 m, respectivamente.
Em 𝑧, os erros percentuais foram de no máximo 4, 55% e 4, 39%, no ajuste da curva e nas
trajetórias de remigração, respectivamente. O erro absoluto foi de 18, 2 m e 17, 56 m no ponto
𝑃1. As distâncias foram menores que 18, 21 m e 17, 56 m. Novamente, as velocidades estimadas
são idênticas.
Finalmente, a Tabela 3.6 mostra os resultados do experimento D6. Observamos no ponto
𝑃4 os maiores erros relativos percetuais na coordenada 𝑥 de 0, 29% e 0, 26%, que corresponde
a erros absolutos de 8, 54 m e 7, 81 m, respectivamente. Em 𝑧, os maiores erros percentuais
foram de 3, 58% e 3, 42% em 𝑃1, correspondentes a erros absolutos de 14, 3 m e 15, 66 m. As
distâncias maiores são 31, 56 m e 31, 26 m, em 𝑃4. As velocidades nos dois ajustes, como nos
casos anteriores, são iguais.
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Tabela 3.6: Experimento D6: As posições recuperadas dos pontos de difração 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3, 𝑃4 e
𝑃5 e suas respectivas porcentagens do erro relativo, bem como as suas distâncias até as posições
originais e a velocidade estimada nestes pontos.
x(m) z(m) d(m) v(m/s)
SE TR SE TR SE TR SE TR
𝑃1
1400.6163 1400.6231 385.7000 386.3406 14.3133 13.6736 2734.2844 2734.28440.0440% 0.0445% 3.5750% 3.4148%
𝑃2
3801.0955 3800.8723 790.3879 790.4248 9.6743 9.6148 2895.7675 2895.76750.0288% 0.0230% 1.2015% 1.1969%
𝑃3
4501.2400 4501.4821 1101.7469 1101.7246 2.1422 2.2740 3031.1032 3031.10320.0276% 0.0329% 0.1588% 0.1568%
𝑃4
2991.4646 2992.1918 1530.2637 1530.2710 31.4443 31.2618 3231.1098 3231.10980.2845% 0.2603% 2.0176% 2.0181%
𝑃5
2100.0883 2099.8579 1720.7565 1720.5084 20.7567 20.5089 3287.0846 3287.08460.0042% 0.0068% 1.2210% 1.2064%
3.4.3 Discussão
Em resumo as tabelas mostraram que na coordenada 𝑥 os maiores esses percentuais e
numéricos são nos eventos mais profundos 𝑃4 e 𝑃5, nos eventos sobmigrados de 𝑃4 em D4,
D5 e D6 foi o que apresentou maior erro numérico. O maior erro relativo do percentual em 𝑥
foi de apenas 0, 33%, o maior erro em metros foi de 9, 88 m.
Ao contrário do que constatado na coordenada 𝑥, os maiores erros relativo percentual a 𝑧
estão nos eventos do ponto 𝑃1 que é o evento mais raso, pode ser causado por efeito de borda
vindo da superfície. Em alguns casos como em D3 e D6 o maior erro numérico está no evento
𝑃4. Em 𝑧 obtivemos um erro relativo percentual menor que 4, 7%, o maior erro em metros
obtido foi de 30, 27 m. Os erros em 𝑧 são maiores que em 𝑥, que era de se esperar pois o
gradiente de velocidade está na direção profundidade 𝑧.
Para analisar a eficácia do método na localização dos pontos difratores, foram calculados
os valores da distância entre o ponto encontrado e a localização original do ponto difrator são
maiores no ponto 𝑃1 com exceção dos casos D3 e D6 que está no ponto 𝑃4 como na coordenada
𝑧 que tem maior erro numérico.
Os erros nos eventos mais profundos são causados principalmente por interferência dos
eventos mais rasos. Durante o processo de seleção dos pontos dos eventos sobmigrados mais
profundos o coletor seleciona pontos sobre os eventos mais rasos por serem mais fortes, prejudi-
cando o ajuste. Para evitar este efeito, foi utilizada apenas a parte do evento que não apresenta
cruzamento com qualquer outro. Por outro lado essa redução da extensão causa uma perda de
informação, que pode também prejudicar o ajuste.
Nos eventos sobremigrados, o problema ocorre ao contrário são os eventos mais profundos
que prejudicam os mais rasos, e o ponto em que os eventos se cruzam prejudica a coleta nessa
região.
Comparando os valores obtidos para as posições das difrações, no ajuste da curva de difração
e através das trajetórias de remigração em todas as tabelas, observamos que os valores das
coordenadas 𝑥 dos difratores obtidos pelas trajetórias de remigração são na maioria das vezes
melhores que os obtidos pelo ajuste, pois o erro relativo percentual dos valores é menor em
geral. A estimativa da posição em profundidade dos eventos mais rasos é melhor obtida pelas
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Tabela 3.7: Os coeficientes dos modelos de velocidade obtidos
SE – semi-eixos TR- Trajetórias de remigração
Ajuste 1 Ajuste 2 Ajuste 1 Ajuste 2
D1 2460,3351 0,0457 2460,3351 0,0457 2460,3388 0,0457 2460,3387 0,0457
D2 2465,1151 0,3523 2465,2244 0,3521 2465,1209 0,3521 2465,2300 0,3520
D3 2449,2315 1,0180 2430,3937 1,0487 2449,0409 1,0181 2430,2822 1,0487
D4 2537,0114 -0,0240 2536,9922 -0,0474 2537,0244 -0,0240 2537,0052 -0,0474
D5 2537,7645 0,2879 2537,7624 0,2880 2537,7307 0,2880 2537,7286 0,2880
D6 2540,9794 0,9556 2540,9794 0,9556 2540,7578 0,9560 2540,7578 0,9560
trajetórias na maioria das vezes. Mas, nos eventos mais profundos a estimativa é melhor feita
pelo ajuste da curva de difração. Na estimativa da velocidade, não foi observada absolutamente
nenhuma diferença.
3.5 Modelos obtidos
A partir dos valores de 𝑥, 𝑧 e 𝑣 presentes nas Tabelas 3.1 à 3.6 obtidos de cada um dos
moveout dos eventos de difração, construimos novos modelos de velocidade de migração, com
o processo de ajuste descrito na Seção 2.4. Como os modelos originais apresentam apenas
variação vertical, ajustamos modelos de velocidade de migração com esta característica.
A Tabela 3.7 exibe os valores dos coeficientes do modelo de velocidade 𝑉0 e 𝑔𝑧, que define o
modelo 𝑉 = 𝑉0 + 𝑔𝑧𝑧. Os modelos são obtidos pelo ajustes descritos na Seção 2.4, o ajuste 1 é
baseado no problema linear (2.4.1) e o ajuste 2 é baseado no problema (2.4.3). Observamos
que os coeficientes dos modelos de velocidade reconstruídos nos dois procedimentos são muito
próximos.
Para fins de análise dos modelos obtidos exibimos um gráfico da velocidade em função da
profundidade para cada um dos casos com o modelo original e os modelos obtidos dos dois
ajustes, A1 e A2, dos parâmetros da curva de difração, SE, e das trajetórias de remigração,
TR. Com esse gráfico é possível verificar se os modelos obtidos são uma boa aproximação do
modelo original.
Nos Gráficos 3.15–3.17, temos os modelos originais representado pelas retas pretas, nas
legendas Di indica o dado do qual foi obtido o modelo, SE indica que os parâmetros foram
extraídos dos semi-eixos, TR indica que foi extraído das trajetórias de remigração e Aj informa
que tipo de ajuste foi usado.
Observou-se que os modelos de velocidade obtidos dos dois ajustes dos parâmetros da curva
de difração e das trajetórias de remigração, são muito semelhantes, que era esperado pelo que
foi analisado nas Tabelas 3.1 à 3.6. Não são idênticas apesar dos valores de velocidade nas
Tabelas 3.1 à 3.6 não apresentarem diferenças, porque as posições dos pontos difratores são
ligeiramente diferentes.
Nos Gráficos 3.15–3.17, observamos tanto os dados sobremigrados quanto os sobmigrados
obtiveram modelos muito próximos do original. Nos dados D1, D2, D5 e D6, todos modelos
obtidos se sobrepuseram entre si, ou seja, não houve diferença entre os ajuste feitos e nem com
relação a maneira que se extraiu os parâmetros de velocidade e profundidade a serem ajustados.
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3.6 Imagens migradas
Como os modelos de velocidade obtidos pelos dois ajustes das equações (2.1.9) dos semi-
eixos e pelas trajetórias de remigração são muito próximos, utilizamos a média dos modelos
obtidos.
As Figuras 3.18 e 3.19 mostram que para os experimentos D1 e D2, todos os pontos de
difração são focados. Portanto, podemos concluir que os modelos obtidos nesses casos têm
qualidade aceitável, não havendo necessidade de mais uma iteração para melhorá-los. A Figura
3.18 apresenta efeito de borda ainda assim indentificamos as posições dos pontos de difração.
O dado D1 foi migrado com o modelo de velocidade igual a 2460, 3369 + 0, 0457𝑧. Em D2 o
modelo adotado foi 2465, 1726 + 0, 3521𝑧.
Já no caso do experimento D3 foi migrado com velocidade 2439, 7371 + 1, 0334𝑧, apenas
os eventos mais rasos associados aos pontos 𝑃1 e 𝑃2 que focaram totalmente na Figura 3.20.
Os eventos associados aos pontos difratores mais profundos não estão quase colapsados, sendo
que o tamanho do moveout cresce com a profundidade, indicando que o modelo piora com a
profundidade.
A comparação dos modelos obtidos nos experimentos D1 e D4 (Figura 3.15) já mostrou que
o modelo obtido são parecidos. A imagem migrada com o novo modelo 2537, 0083 − 0, 0357𝑧,
na Figura 3.21 mostra que os eventos estão completamente focados com efeito de borda como
no caso D1.
A imagem do experimento D5 na Figura 3.22 não alcança a qualidade do resultado do
experimento D2 (Figura 3.19), os eventos mostram que ainda não estão totalmente colapsado
com o modelo de velocidade 2537, 7465 + 0, 288𝑧.
A imagem do experimento D6 na Figura 3.23 tem um aspecto visual similar ao resultado
do experimento D3 (Figura 3.20). Observamos que os eventos estão quase focados quando
migrados com 2540, 8686 + 0, 9558𝑧. Dentre todos os dados este caso que apresenta os eventos
que necessitam de uma segunda iteração do método.
Resumindo, as imagens migradas se mostraram com apenas uma iteração totalmente migra-
das como em D1, D2, D4 e D5. Em D3 e D6 os eventos mais profundos ficaram quase focados.
Em D1 e D4 ocorreu efeito de borda, e por conta do modelo ser constante causou esses ruídos
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Figura 3.15: Modelo de velocidade constante V1 e os obtidos de D1 e D4 usando os semi-eixos
(SE) ou trajetórias de remigração (TR).
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Figura 3.16: Modelo de velocidade V2 e os obtidos de D2 e D5 usando os semi-eixos (SE) ou
trajetórias de remigração (TR).
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Figura 3.17: Modelo de velocidade V3 e os obtidos de D3 e D6 usando os semi-eixos (SE) ou
trajetórias de remigração (TR).
na imagem.
Atribuímos essa perda de qualidade com a velocidade de migração mais baixa às dificuldades
com a determinação da localização dos máximos dos pulsos dos eventos de difração.
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Figura 3.18: O dado D1 migrado com o novo modelo de velocidade V = 2.460, 3369+ 0, 0457𝑧.
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Figura 3.19: O dado D2 migrado com o novo modelo de velocidade V = 2.465, 1736+ 0, 3521𝑧.
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Figura 3.20: O dado D3 migrado com o novo modelo de velocidade V = 2.439, 7371+ 1, 0334𝑧.
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Figura 3.21: O dado D4 migrado com o novo modelo de velocidade V = 2.537, 0083− 0, 0357𝑧.
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Figura 3.22: O dado D5 migrado com o novo modelo de velocidade V = 2.537, 7465 + 0, 288𝑧.
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Figura 3.23: O dado D6 migrado com o novo modelo de velocidade V = 2.540, 8686+ 0, 9558𝑧.
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Capítulo 4
Conclusão
O método conseguiu obter uma boa atualização do modelo de velocidade na maioria dos
casos em apenas uma iteração, em D6 porém a maioria dos eventos não foram totalmente
focados como mostra a Figura 3.23. Porém, acredito que com mais uma iteração esse método
focaria todos os eventos.
O modelo de velocidade inicial adotado não influenciou o resultado, os modelos obtidos em
eventos sobre e sobmigrados foram muito próximos.
Para localizar os pontos de difração pelo ajuste da curva de difração e pelo encontro das
trajetórias de remigração foram muito equivalente, com apenas uma iteração o erro relativo
percentual foi inferior à 0, 33% e 4, 7% para 𝑥 e 𝑧 respectivamente. Os resultados foram melhores
que aqueles obtidos em Coimbra et al. (2011).
Com relação aos ajustes aplicados observou que a maioria dos casos não teve grande diferença
nos modelos obtidos, mas em outros casos o ajuste 2 se mostrou pior que o ajuste 1, pois a reta
se afastou no modelo real a medida que a profundidade aumentou. Esperavamos que o ajuste
2 fosse melhor por se quadrático.
O método se mostou além de rápido, muito eficiente. Conseguindo colapsar quase todos
os eventos, e localizar os pontos difratores com um erro menos que 5%. As distâncias obtidas
foram próximas de 30 m.
A mudança na seleção dos pontos de manual para automática mostrou-se muito efetivo,
além de tornar esse passo mais brevee sujeito a menos erros externos. Com isso podendo
avaliar melhor os resultados do método.
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Apêndice A
Localização dos eventos de difração
Nesse apêndice estão as janelas selecionadas contendo o evento de difração e os pontos
sobre o evento que foram utilizados no ajuste. Estes pontos foram determinados de maneira
automática conforme descrito na Seção 2.3.1. Tentativas anteriores com determinação manual
arcaram com muita dependência dos resultados à qualidade dos pontos selecionados, de modo
que múltiplas determinações resultaram em velocidades e posições dos difratores discrepantes.
As figuras deste Apêndice mostram as janelas contendo os cinco evento de difração nas
imagens migradas dos seis experimentos numéricos, bem como cruzes vermelhas indicando os
pontos resultantes da determinação automática. A estes pontos foram ajustadas as hipérboles
ou elipses que determinaram as posições dos difratores e as velocidades naqueles pontos.
A janela sobre o evento é ajustada de modo a coletar o maior número de pontos sobre o
evento, em algumas situações os eventos se cruzam causando interferência.
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A.1 Experimento D1
Meio com velocidade de propagação constante de 2.500 m/s, migrada com velocidade
3.500 m/s.
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Figura A.1: Eventos de difração de D1.
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A.2 Experimento D2
Meio com velocidade de propagação constante de 2.500+0,3 𝑧 m/s, migrada com velocidade
3.500 m/s.
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Figura A.2: Eventos de difração de D2.
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A.3 Experimento D3
Meio com velocidade de propagação constante de 2.500+0,9 𝑧 m/s, migrada com velocidade
3.500 m/s.
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Figura A.3: Eventos de difração de D3.
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A.4 Experimento D4
Meio com velocidade de propagação constante de 2.500 m/s, migrada com velocidade
1.500 m/s.
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Figura A.4: Eventos de difração de D4.
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A.5 Experimento D5
Meio com velocidade de propagação constante de 2.500+0,3 𝑧 m/s, migrada com velocidade
1.500 m/s.
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Figura A.5: Eventos de difração de D5.
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A.6 Experimento D6
Meio com velocidade de propagação constante de 1.500+0,9 𝑧 m/s, migrada com velocidade
2000 m/s.
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Figura A.6: Eventos de difração de D6.
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Apêndice B
Quadrados Mínimos Lineares
Para obter o modelo de velocidade, foi aplicado o método dos Quadrados Mínimos Lineares
como em Saad (2003). Aqui resumimos brevemente este método.
B.1 Problema
O problema de Quadrados Mínimos Lineares pode ser expresso da seguinte forma:
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟
1
2‖𝐴𝑥− 𝑏‖2, (B.1.1)
onde 𝐴 = [𝑎𝑖,𝑗] ∈ R𝑚×𝑛, 𝑏 ∈ R𝑚, são medidas geralmente experimentais que apresentam a
mesma configuração de pontos de vistas diferentes. Em geral 𝑚 >> 𝑛.
B.2 Solução
Dado que 𝑥* é solução da equação (B.1.1), então também é solução de:
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟
1
2‖𝐴𝑥− 𝑏‖
2
2, (B.2.1)
Segundo Friedlander (1994), dada uma função 𝑓 : R𝑛 → R, 𝑓 ∈ 𝐶2, se 𝑥* ∈ R𝑛,∇𝑓(𝑥*)
= 0,∇2𝑓(𝑥*) > 0, então 𝑥* é um minimizador local estrito de 𝑓 em R𝑛. Definindo
𝜑(𝑥) = 12‖𝐴𝑥− 𝑏‖
2
2 =
1
2𝑥
𝑇𝐴𝑇𝐴𝑥− 𝑏𝑇𝐴𝑥+ 12𝑏
𝑇 𝑏, (B.2.2)
então a derivada de 𝜑 é dada por:
∇𝜑(𝑥) = 𝐴𝑇𝐴𝑥− 𝐴𝑇 𝑏. (B.2.3)
Derivando ∇𝜑(𝑥) obtém-se a Hessiana de 𝜑
∇2𝑓(𝑥) = 𝐴𝑡𝐴. (B.2.4)
Portanto, se a matriz 𝐴𝑡𝐴 for definida positiva então todo 𝑥* que satisfaça 𝐴𝑇𝐴𝑥*−𝐴𝑇 𝑏 = 0,
é um minimizador local estrito, consequentemente solução do problema (B.1.1).
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